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RESUMEN La obra dc Gaudi integra todos los aspectos del proyecto de arquitectura. En el presente artículo se estudia el aná- 
lisis y proyecto de arcos y &vedas de fgbrica. Es bien conocido que Gaudi empleó modelos colgantes y tainbién rn4todos de es- 
tática grAfica. Estos métodos no son originales y se reinontan a finales del siglo XVII. Tampoco es original el empleo en el pro* 
yccto de formas equilibradas leatenalias). Lo que es completamente original y supuso cn 4 1 . 0  copeirnicano* es plantear todo 
el proyecto, desde: el comieiizo, buscaiido formas equilibradas. Por otra parte, Gaudí emplea b6vedas de formas iliusuales, 
compuestas dc superficies regIadas, mostrando una gran intuición estructural. Finalmente, en la Sagrada Familia busca es- 
queletos arbóreos de equllibiio. En el presente artículo se estudian en detalle el origen y naturaleza de los metodos de equili- 
brio de Gaudi, resaltando su validez basada, en iiltima instancia, en los Teoreinas Fundainentales del AnAlisis Límite. 
ABSTRACT Tlze work of Gaudi einbiaces al! the facets of aschitectu~nl desig~t. Tlie pi*esent paper studies tlle n~inlysis and 
desigii of masoinry arches aitd vnults. I t  is  well kiaown tlmt Guudi used hunging inodels and gimpltics methods as design 
tools. These metlnods can be traced back ta tha end of the XVIIth ce~ttuiy Also, it was nol origiiznl the use of eqililibrat~d, 
catenarian, forrns. Wlint was calnpletely original was the ideo of basing al1 the slr.uctili.al design in  coiisiderations of 
equilibrium. Gaudl, also, employed l~nusual geometrical forms foi. some of his vaults, vrtled surfaces, showing a deep 
struetuml inszght. Anally, he designed tree-forms of equilibilum for the supports of the uaults in the Sagr~da  Pa~nilis. In 
rhe present paper Gaiidi's equilibi-lum rnetiiods are sti~died with some detclzl, stressiitg their validity wiliziil tite fraine of 
Limit Analysis. 
Palabras clave: Antoni Gaudi; Arcos; Bbvedas; Catenaria; Modelos colgantes; Estática gráfica; Estructuras de 
fóbrica; Enfoque del equilibrio; Historia de la construcción; AnBlisis limite, 
Gaudí fue un maestro de la construcción. Su obra comprende 
tndos los aspectos del proyecto de arquitectura: la distribu- 
ción, la ornamentación, la estabilidad. También integra otras 
artes: la escultura (en particular), la pintura, la fotografía. 
Ciialquicr estudio sobre la obra de Gaudí debe tener pre- 
sente esta concepción global del proyecto. El presente artí- 
culo considera sólo uno de los aspectos de la actividad dc 
Gaudi: el del proyecto y chlnilo de estructuras. Para Gaudí el 
cálculo de estructuras formaba parte del proceso de proyecto 
desde sus estapas iniciales. No se reducía, coino era el caso 
habitual entonces, a una mera compmbaeicin de estabilidad. 
Pasaremos revista a los distintos elementos estructurales es- 
tudiando el detalle del proceso de proyecto y c8lculo dc Gaudt 
y tratando de situar su actividad en iin contexto histórico. 
ARCOS CATENARIOS 
Desde las primeras obras Gaucli mostrii si l  originalidad e 
independencia. En particular empezó a cmplc:ith de manera 
sistematica un tipo de arcos nada habitiinl rlciitio dc la tra- 
dición arquitectónica occidental. En vez dc oiiililrnr arcos [le 
[* j  Dr. Arquifecto. Profoxir tibiar. Dpto. de Estrucluras I T S  rl i? Atr~ui l rc 
turri. Universidad Politécnica de hbdrid. 
FIGURA 1. Arcos catenarios: o) entrodo del Palacio Gbell [Rafols 19291, 
b) del colegio de las Terssianas [Torrogó 1991) 
formas derivadas del círculo (de medio punto, apuntaclos, 
carpaneles, etc.) utilizó arcos de formas no-circulares: para- 
búlicos o "catenarios". Estos arcos csthn presentes ya en las 
primeras obras de Gaudí, Figuras 1 y 2. 
El empleo de estas foimas tiene un origen mecánico y se 
remonta a finales del siglo XVII. Hacia 1670 Robert Hooke 
~ilnntea el siguiente problema en una de las reuniones de la 
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FIGURA 2. Arco ontifuniculor en la tuenfe cascado de lo coso Vicens 
(Bergos 1953). 
F 
FIGURA 3. ideo de 
Hooks sobre la analogia 
enlrs arco y cotenariu 
(dibujo Poleni 17481. A 
Roya1 Socieb (de la que también formaban parte Newton, 
Wrcn, Boylel CuAl es la forma ideal de un arco y cuánto 
empuja contra sus estribos. Hookc (1676) da la aolueión en 
un anagrama incluido en un libro sobre relojes: "De1 mismo 
modo que cuelga el hilo flexible, así, pera invertido, se sos- 
tendrá el arco rigido" (Ut pendet continuum flexile, sic stabit 
contiguum rigidum inversum), Figura 3. 
La idea es cntender el funcionamiento de lo arcos por aria- 
logía con los cables colganks: en efecto el problema de equili- 
brio es Idéntico. Se trata de una de las ideas más geniales de 
la historia del cálculo de estructuras. Poco después Gregory 
(1697) en un artículo sobre la forma de la catenaria (forma que 
toma una cadena colgntc): no resuelve el problema (lo haría 
Bernoulli en 1704; vkase Benvenuto 1991), pero matiza la afir- 
mación de Hooke: la forma ideal de un arco es la de una cate- 
naiia invertida y "si arcos de otras formas se sostienen es por- 
que hay una catenaria en su interior". Hay que señalar que la 
catenaria simple no es una parAbola (en realidad tiene la for- 
ma de1 coseno hiperbhlim). Se trata de un enunciado precoz (y 
sin demostración) del Teorema de la Seguridad al que aludire- 
mos m8s adelante. La idea de Booke permitía de forma direc 
ka el empleo de sencillos modelos colgmtes para proyectar y 
calcular, por ejemplo, los arws de los puentes. AIgunos inge- 
nieros ingleses del siglo XVIII la llwaron a la práictica y Young 
(1807,18451 la recoge y explica en sus Lectu~es on nrstu~niphi- 
losoplty ond the mehanical arts, Figura 4. 
FIGURA 4. Cólculo de un puente empleando un modelo colgante. (Young 
1845; lo-ed.  1807). 
FIGURA 5. Propuesfo de uno orqui~ecturo de formas cotenorios. 
[Tappe 1818.21). 
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El enfoque no tuvo tanta difusión en la Europa continen- 
tal, pero se siguió mencionando en algunos de los tratados 
franceses del siglo XVIIí (por ejemplo, Rélidor 1729; Frézier 
1737). En Alemania, ya en el siglo XRC, Hübsch investiga 
sobre esta idea y emplea modelos colgantes para calcular los 
cstnbos de una iglesia (Graefe 19851 Wilhelm Tappe (1818) 
publica en la misma &poca un libro en el que propone una 
arquitectura de formas catenarias, que no llegó a ejecutar, 
Rgura 5 (citado en Otto 1983, Graefc 19851, 
Hacia 1840 se formula la teoria de las lheas de empiijes 
(Moseley 1835, 1837; Mery 18401, que da rigor al enfoque 
intuitivo-experimental cle los ingenieros ingleses y que unifi- 
ca la teoria al correlacionar líneas de empujes y mecanismos 
de colapso, Ahora se pueden calcular y dibujar lineas de 
empujes sin necesidad de emplear modelos, utilizando el 
análisis matemático o m4todos grhficos. Uno de los primeros 
anhlisis gráficos se puede ver en la Figura 6 en la que se rca- 
liza sobre el dibujo la descomposicón de fuerzas. A la derecha 
se ha añadido el polígono de fuerzas correspondiente. El 
empleo de poligonos dc fuerzas separados de los funiculares 
es mucho mis cómodo y se generaliz6 en el último cuarto del 
siglo XIX. 
La esthtica giifica, el intento de calcular estructuras con 
métodos principalmcnte gráficos, fue propuesta por Cul- 
mann en su libro Graphische Statik de 1866, si bien la teoría 
que sustenta los rn6todos gráficos fue expuesta antes por 
Ranhne (1858) y Maxwell (1864). Los tratados de esthtiea 
~ A f i c a  [en realidad la traducción correcta de "graphischr 
Statik" sería "cálculo gr4ficoP) tienen una enorme difusi6n a 
partir de 1870. 
Esta es la fomaci6n que debió recibir Gaudi en sus años de 
estudiante (1873-18783: alguna mención a la analogía con los 
cabIes (y posiblemente al empleo de modelos) y, con seguridad, 
clases sobre cálculo grhfico de arcos gr, quizá, de bwedas. 
Gaudi utiliza la idea de los arcos catenarios para integrar 
el cAIculo de estructuras en el proceso del proyecto. No se tra- 
ta de verificar la estabilidad de un cierto diseño; se trata de 
proyectar, desde el principio, con formas estables. Por lo que 
sabemos es la primera vez que se realiza este intento y se lle- 
va, como se vci.A, hasta sus últimas consecuencias. 
El problema práctico no es el de la catenaria uniforme, el 
de un arco que se soporta a si mismo: el problema es hallar 
la forma de un arco que resiste una cieita carga definirla por 
dos líneas (superficies) de intradós y trasdós. El trasdós es 
FIGURA 6. Línea de empujes de un orco simétrico: [o1 Oihiiln ~ ~ r t i l t r  n 
realizando la cornposici6n de tuerzas sobre el dibulo (Siinlt 1 Iidh). 
(b) Polígono de fuerzas correspondiente (unodido por el oiiior]. 
un dato de partida y las cargas vienen definidas por la dis- 
tancia vertical entre el trasdós y la curva de intrad6s que 
debe adoptar una forma equilibrada (Rankine llamó a esta 
curva "catenaria transformada" y así la denominaremos en lo 
que sigue). En la prhetica, es el caso de un puente, o de un 
arco sobre una puerta, o formando parte de una arcada, o 
soportando un cierto forjado o bóveda. La solución matemA- 
tica exacta para este piuiblema había sido ya estudiada: para 
puentes por Yvon Villarceau (1853) y de una manera comple- 
tamente general, para cualquier carga, por Rankine 11858). 
El problema más corriente consiste en encontrar la forma 
de un cable (o arco) qiie soporta un peso proporcional a la dis- 
tancia vertical entre su dii~ctriz y una cierta linca horizon- 
tal. No es un problema directo y su resoluci6n matemática 
reviste una cierta complejidad. La forma del arca depende de 
la relación luzlflecha y del espesor en la clave, En la F i p a  
7 puede verse la ecuacion de esta curva para el caso de un 
arco con trasdiis horizontal (Inglis 1951). Para espesor cero 
(un caso irreal) sale una forma poco habitual; para poca espe- 
sor la forma se parece mucho a la de la puerta del palacio 
Güell (Fig.la). Para espesores del orden de la luz e1 arco se 
hace parabblico. Es decir, cuando el arco soporta una carga 
uniforme mayor que su propio peso (por ejemplo un arco que 
soporta un forjado), la forma de la catenaiia transformarla 
es, muy aproximadamente, una parAbola. 
. . 
En consecuencia, el empleo de arcos parabólicos en el cole- 
gio de Ias Teresianas (Fig. lb),  está, en base a la exposición 
anterior, mecánicamente justificado. No obstante resulta evi- 
dente que arcos de otras formas, con su trasdús relleno con 
un muro consistente podrian contener las parábolas o cate- 
nanas correspondientes Ela afirrnacibn de Gregory más arri- 
ba) y Gaudí lo sabía, como lo prueba e1 empleo de un arco 
catenario simétrico para sustentar una carga asimétrica, 
FIGURA 7. Arcos con forma de cotenaria tronsformodo. 
I ~riricibn matemático [Inglis 195 1 ) y parcimetros principales de proyecto 
(rlit~riln do1 autor!. 
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FIGURA 8. Pucritc pcatonol de formo asirnétrica sobre un arco coieiiorio 
simeerico (Girolt Mirocle 2002) 
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FIGURA 9. Fo~~grof ía  da los modelos de cables empleados en el proyecto 
de los arcos diofragmo de lo cosa Mila, (Roco et al  19961. 
Figura 8. Gaudi encontraba las millas catenarias y parabó- 
licas est6tieamcnte satisfactorias y también las usaba cuan. 
do podía haber empleado otras. 
Las parábolas, incluso las catenarias simples, se pueden 
dibujar directaniente. Las catenarias ti+ansformadas podían 
ti+azarse tras complicados cálculos matemáticos, o hien emple- 
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FIGURA 10. Buhardillas de la caso Mi10 con arcos diafragmc 
tobicados (al Fotografío del interior (Tarragb 1991), (b] Dibuic tipo de 
un arco [tlergós 1953). 
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ando mdtodos gráficos itei+ativos o modelos colgantes. Gaudí 
necesitaba una herramienta de proyecto, que permitiera reali- 
zar cálculos rapidos y variar el proyecto a voluntad. Los cálcu- 
los matemáticos, nececeriamente tediosos en aquella epoca, 
contradecían estos requisitos. Así, Gaudf empleó los otros dos 
métodos; la evidencia está tanto cn las afiimaciones recogidas 
en sus conversaciones con sus discípulos, Bergós (Codinadis 
1982) y Maitinell(1969), como en croquis dc cálculo y fotogra- 
fias. La Figura 9, por ejemplo, es una fotografia de los morlclos 
de cables colgantes empleados en el proyecto de los arcos tabi- 
cados diafra~na del dcsvAn de la casa Rlilá, Figura 10. 
En la casa Mil l  el tamafio moderado de los arcos permitía 
su replanteo sobiie una pared. El proceso no es directo: prime- 
ro se cuelga un cable simple y se calculan los pesos que actua- 
rían sobre él, midiendo las distancias verticales (peso propio 
de los mulaos de los riñones) y suinándole el peso correspon- 
diente del forjado. Se añaden esos pasos al cable, que cambia 
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sil forma, Se miden de nuevo ]as distancias verticales y se 
modifica el peso pl.opia. ~1 cable sometido a esos torna 
FIGURA 11. Croquis de calculo de un arco en forma de cotenoria con 
cargos asiméiricas. lglesio de lo Colonia Güell (Pvig Bouda 1976). 
una forma muy aproximada a la mntemjtica cxacta. Este pro- 
ceso iterativo se puede realizar también empleando la esstica 
gráfica y algunos cle los croquis correspondientes fueron publi- 
cados por Puig Boada (1976) y Tomlow (19891, Figura 11. 
Cuando no todas las cargas son verticales, los métodos 
grhficos pueden resuIiar más convenientes. De hecho, Gaudi 
los empleó cn el p1.oyect.o de los pórticos y muros de conten- 
ción del Parquc Giicll. En el dibujo, publicado por Rubio Bell- 
ver (19131, puede apreciarse el empleo dc un mhtoclo similar 
al de la Figura 6, en el que se realiza Ia composición de fuer- 
zas sobre el propio dibujo, en vez de dibujar aparte el polígo- 
no dc fuerzas, que era la práctica habitual. Gaudi debió usar- 
lo con frecuencia (seg-ún Rubio lo usaba ya antes de 1880) 
pues aparece en otros dibujos, por ejemplo, en el cálculo de la 
fachada poniente de la Sagrada Familia, Figura 13. El méto- 
do fue empleada por el propio Rubib Rellvw. (19121 en su ana- 
Eisis mecánico de la catedral de Palina de hlallorca. Posible- 
mente su origen estA en los manuales de Planat (1887 y 
1906) que tuvieron gran difusi6n en Espaíia, Figura 14. El 
dibujo se complica pero se tiene la ventaja de tcner todos lo 
elementos a la vista en el mismo diagrama. 
Gaudí no tenia preferencias por uno u otro método. Hay 
un deseo evidente de investigar y considerar el problema des- 
de distintos puntos de vista. El empleo combinado de rnéto- 
dos gr&tícos y modelos le permitió a Gaudí obtener una eom- 
prensibn profunda de los problemas de estabilidad y forma 
de arcos de fAbrica. Su utilizaciiin parece haber sido sistcmi- 
tica. Asi, le dice a Martinell (1969): "lo calculo todo". 
El proyecto y cálculo de arcos (o b6vedas de cañón) es un pm- 
tilemn que se resuelve en un plana de dos dimensiones. Una 
bóveda es un problema espacial, de tres dimensiones. Tras 
sus investigaciones sobre el proyecto de arcos Gaudi se plan- 
tea el problema mhs general de proyectar bhcdas y, final- 
mente, edificios completos con foimas cquilibi*adas. 
La estática gr6íica permitió abordar el anhlisis de b6ve- 
das de formas ya  proyectadas. Desde el decenio de 1870 se 
analizan bóvedas mediante su división en arcos simples (véa- 
se, por ejemplo, Wittmann 1879). Así, para estudiar el com- 
portamiento de una bóveda de crucería imaginamos cada 
unos de los plementos como "dividido" o "cortado" en una 
seria de arcos elementales. Estos amos apoyan sobre los 
arcos cruceros que transmiten las cargas hacia los arran- 
ques, Figura 14 y 18. De esta manera se obtiene una solución 
posible de equilibrio, de entre las infinitas que pueden exis- 
tir en una estructura IiiperestLtica. 
FIGURA 12. Muro de contención del Porque Gucll ti] K [ i I r  iila 8 8 ,riili# a 8 n 1 t .  
Gaudí (Rubib Bellver 191 2); b) foto del mismo miiro (Torrriilii I'l'l I I  
FIGURA 13. Cólculc gralico Goudí para la fachada poniente de la 
Sogrado Familia. (Rafols 1929). 
FIGURA 14. Calculo gráfico de los orcos cruceros de una bovedo 
gntica l o  bóveda se "divide" en orcos elementales, que apoyan sobre 
Ir is  cruceros. Nótese lo ccmposrción do fvetzas sobre el mismo 
cliliiijo, [Plonat 18871. 
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FlGURA 15. Perfil ideal de una cÚpvlo. Comparación mire lo soluci6n 
correcia (equation 12), lo forma semiesférico y la parábola cúbico de 
Hooke. (Heymon 1 998). 
de los diseños de Wren 
verticoles que marcan 
los ordsnodas esián 
separudus uno unidad 
y resulta fácil comprobar 
el ajuste de la curva de 
la cúpula iniermedia 
a lo poribolu cirbica. 
(dibuio en Graefe 1986). 
Esta idea de imaginar bóvedas espaciales como la suma 
de una sene de arcos obtenidos "cortando* la estiuctura por 
una serie de planos, debió ser aplicada por primera vez en el 
último cuarto del siglo XVII por Robert Booke durantc su 
colnboraci6n cnn Wren en el proyecto de la cúpula de San 
Pedro. Como en el caso del arco catenario, no fue capaz de 
hallar la expresión matemática coi~ecta, paro algunos de los 
diseños previos sobre la cúpula muestran el empleo de for- 
mas catenalias cupuliformes (la catenaria simple difiere siis- 
tancialmente de la superficie catenaria de una cúpula). 1-Ion- 
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FlGURd 17. Modelo colgante de Poleni para demostrar lo estobilidod de 
lo cú~ulo de San Pedro de Roma. (Poleni 77481. 
ke llegó a afiimar que el perfil ideal para una cúpula es el de 
una parábola cubica, que se aproxima bastante a la solución 
correcta como puede verse en la Figura 15 {Beyman 19981. El 
profesor Heyrnan ha encontrado la evidencia de la aplicación 
de la parLbola cúbica de Hooke en uno de los diseños de Wren 
(Bepan 2003). En la Figura 16 puede versc la catenaria 
dibujada y las ordenadas y abscisas demuestran que se trata 
de una parábola cúbica; este hecho crucial había pasado 
desapercibido hasta ahora (Graefe 1986, publica el dibujo 
pero no lo inenciona). Los dibujos de catenarias en los dise- 
ños de Wren sólo fueron publicados en la segunda mitad del 
siglo XX, y no ejercieron ninguna influencia posterior. 
El mktodo de los cortes fue sugerido por primera vez en 
una publicación por Frézier (1737), en el capítulo de bóvedas 
de su tratado de esteorotomía, y fue aplicado por primera vea 
al análisis de la estabilidad de la cúpula de San Pedro por 
Poleiii (1748). Poleni imagin6 la cúpula cortada en cincuenta 
gajos: cada dos gajos opuestos formaban nn arco; si era posi- 
ble encontrar una "catenaria" en su interior cada arco se sos- 
tendria y, por ende, la cúpula. Poleni, sin duda consciente de 
la dificultad del anhlisis matemAtico, obtuve la cuma emple. 
ando un modeIo colgante, Figura 17. A finales del siglo 
XVIII, SoufTiot y Rondelet parecen haber manejado formas 
catenarias en algunos diseños para el Panteón de Paris.Tom- 
low (1993) ha demostrado el empleo de esta tdcnica en e1 pro- 
yecto de una cúpula en 1837. Poco mhs se encuentra en la 
literatura; el gn i a l  anAlsis de Paleni paso desapei-cibido. 
Los análisis matemáticos sobre formas equilibradas de 
cúpulas se inician cn cl siglo XVIII: Rougyer (17341 halla la 
expresión matemática que Hooke buscaba y expone, por pri- 
mera vez, lo que hoy dia llamaríamos enfoque o teoría "de la 
membrana". Durante finales del siglo XVIII y principios del 
XIX algunos ingenieros desarrollan una teoría matemática 
de ciipulas que no tuvo ninguna aplicacibn prlctica (véase, 
por ejemplo, Bérard 1810). 
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Gaudi pudo haber tenido noticia del análisis de Poleni. En 
cuanto a otros tipos de bhvedas, debi6 conocer algunos de los 
primeros anglisis gráficos de b6vedas de los aiíos 1870, que 
se difundieron con enorme velocidad por toda Eiiropa: por 
primera vez existía un método de cilculo asequrble y fiable 
para verificar la estabilidad de estructuras existentes o pro- 
yectos nuevos, y la mención de Rubio Bellver (1913) sobre el 
interés de Gaudi por la estática gráfica es explicita. Hacia 
1900 los trabajos de Mohrmann sobre la estructura giitica 
(UngewitterMohrmann 1890) y Koerner (1901) sobre bóve- 
das en general, por citar dos libros que tuvieron gran difu- 
sión, suministraban un análisis de las formas de bóvedas 
más usuales. 
Pero Gaudí no quería aplicar el método tradicional: se 
proyecta primero la b6vcda, asignindole cierta forma y 
dimensiones (en el estilo que se considere más adecuado, 
neo-gótica, neo-bizantino, Renacimiento, ek.1 Y, depues, se 
comprueba SU estabilidad por métodos graficos. Gaudi que- 
ría, como en el caso de 10s arcos, aplicar un método de pro- 
yecto que condujera directamente a formas equilibradas. La 
estática grhfica, como se ha dicho, permite trabajar comoda- 
mente en dos dimensiones (el plano del papel). Para fijar la 
posición de una recta en el espacio hacen falta tres proyec- 
ciones y esto hace que los problemas espaciales sean muy 
laboriosos de resolver. 
FIGURA 18. Modelo colgante de una bdveda de crucería [Bemnek 
1988) 
-- 
Gaudí se dio cuenta enseguida de que en el caso más gene- 
ral el único camino posible era el empleo de modelos colgan- 
tes espaciales. La idea es, probablemente, original de Gaudí. 
A diferencia de los modelos colgantes para arcos en la litera- 
tura de la segunda mitad del siglo XUI s610 aparece una men- 
ci6n al empleo de modelos colgantes para estudiar el com- 
portamiento estructural de las bóvedas. Mohrmann en sus 
adiciones al tratado de construcción gótica de Ugewitkr 
(18901, sugiere el empleo de modelos colgantes espaciales 
(':SerlnetzV) para estudiar el funcionamiento de las bóvedas 
góticas (citado por Gracfe 1986). 
Un modelo colgante espacial es una aplicación implícita 
del mencionado método de los cortes. Así, el modelo colgante 
de una b6vcda de crucería es el de la Figura 18, donde cada 
arco simple sostiene una parte de la plementeria. 
El modelo de la Figura 18 es doblemente sirnktrieo. Gau- 
di se plantea el problema de bóvedas completamente asimh- 
tricas, sobre soportes tambi&n irregulares. Sin solucibn de 
continuidad salta del problema de la bóveda al del proyecto 
de edificio. SU investigación se produjo en el contexto de 
]os trabajos de proyecto y construcción de la iglesia de la colo- 
nia Güell que duraron dieciocho años (diez de proyecto y ocho 
de mnstrucci6n de la mipea; Ea iglesia no se terminó). Focas 
veces en la historia de las estructuras se ha dedicado tanto 
tiempo, esfuerzo e ingenio a rnvestigar una idea. 
Como en el caso de las catenarias transformadas, el 
problema no tiene soluci6n directa y es preciso realizar 
iteraciones. Primero se crea el esqueIeto principal, Figu- 
ra 19, donde los cables principales representan las prin- 
cipales trayectorias de empujes. Este primer modelo toma 
una forma. En base a esta configuración se calculan las 
superficies y pesos y de los elementos y se carga el modc- 
lo mediante pequeños saquitos dc arena (Fig. 201, que 
& - ;  
(h '11 
% 
\ 
: 
I ," 
* .. / 
i 
y:\*, 
I 
I A---+ $ 1 4- & ?  1 C "n- 
FIGURA 19. Modelo colgon!e prelcmiar dc < , i i i i i ! i  I r L i i c i  1 '  I i i l I r  i r i  ~ 1 1 .  I i r  
1 -7.1 
l 
..S 
-v. 
FIGURA 20. Método paro aplicar los cargas 01 modelo colganle. 
Colonia Guell (Rofols 1929). {Rubio Bellver 1 9 1 3) 
FIGURA 21. 10) Foto del m ~ d e l o  colgonte iras ser cargado con los 
saquibs de arena. [b) Dibulo ol gouoche sobre la foto anterior pam 
ver el espcicio interior [Puig Bwda 19761. 
FIGURA 22. Foto del modelo completo revestido de lona y dibula sobre lo 
misma foio. (Puig Boado 1976). 
modifican su  forma. Se recalculan los pesas y se ajustan 
las cargas en el modelo a los nuevos valores. El inodelo 
adopta ahora una figura muy aproximada a Ea de equili- 
brio, Figura 21 (a). Se observa la forma obtenida, que se 
puede modificar variando la geometría y10 las cargas. 
Para "dar volumen" al modelo Gaudí ensayó varios inéto- 
dos. Uno de ellos consistía en tomar una fotografía y, lue- 
go, dibujar con gouache sobre ella como en la Figura 21 
(b). Otras veces disponia trapos o papeles en el modelo 
antes de tomar la fotografía, para proceder despuCs como 
antes, Figura 22. 
El modelo colgante funciona como una "maquina de pro- 
yectas", como le llamó Collins (1971). Cuando se ha obteni- 
do una forma satisfactoria, Gaudí trataba de representar 
al espacio por los métodos que se han citado. Finalmente, 
medía sobre el modelo para dibxijas los planos. Como es 
fácil imaginar todo el proceso cs extraordinariamente labo- 
rioso. 
El modelo origina1 se destruyó. En los anos 1980 fue 
reconstruido por Rainer Graefe Jos Tomlow. Este último 
escribió su tesis doctoral sobre el modelo y, finalmente, 
publicó un libro (Tomlow 1989) donde se recoge con todo 
detalle la investigación y los trabajos de reconstrucción del 
modelo (hoy día sc exhibe en el inuseo de la Sagrada fami- 
lia de Barcelona). 
FIGURA 23.. Superficie en pamboloide hiperbólico. [Collins 1963). 
Gaiidí no sólo aplic6 los modelos colgantes con una generali- 
dad y extensi611 nunca vista con anterioridad. También expe- 
rimenth con nuevas formas geométricas para las bóvedas: en 
particular empleó supe15cies regladas: paraboloides hiperhó- 
licos e hiperboloides de revolución. Así, las bóveclas del pórti- 
co que iuidea la cripta tienen foima de parabolpide hiperb6li- 
m, Figui-a 23. (Estas bóvedas han sido estudiadas con detalle 
por J. L. GonzBlez en diversas publieacioncs; v6ase por ejein- 
plo, González 2002). 
De nuevo se trata de una aportati611 coinpletamente ori- 
ginal. Gaudí traslada formas que aparecieron en los nianua- 
les de geometría desci-iptiva del siglo XIX (por ej. Leroy 1855, 
citado por C. Alsina y J. Górnez-Serrano en Giralt-Miisacle 
2002) a la construcción prictica. En gus conversaciones con 
sus discípulos manifiesta una y otra vez su fascinación por 
estas formas, por su sencillez geométrica, por su fácil gene- 
ración debido a que son superficies regladas. 
Su enipleo en la ciipta denota, asimismo, una peifccta 
comprensi011 de su runcionainiento estriictural. A piimera 
vista, esas formas abombadas, Figura 24 la), parecen contra- 
decir la esencia de la construcción de fhbrica. La fábrica debe 
trabajai. a compresion y esto es imposible si la boveda pre- 
senta una convexidad hacia abajo. En realidad, el paraboloi- 
de hiperbblico es una superficie que presenta una curvatura 
p s s i a n a  negativa en todos sus puntos; esto quiere decir 
que sieinpre en un punto las direcciones principales de cur- 
vatura tienen distinto signo: si Iiay una curvatura aparente 
hacia abajo, no hay duda rle que tiene que existir otra con 
eurvatuisa liacia arriba, coma sc aprecia en la foto de la Figu- 
ra 24 (b). Esta última periiiitiriil uii funcionamiento "en arco" 
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FIGURA 25. Frontón y 
ventanal en el muro 
laterol de lo nave central 
de 10 Sagrado Familia. 
que transmitiría el peso de la bbveda hacia los bordes. Es evi- 
dente que Gnudí conocía esta propiedad y resulta tambihn 
evidente que "juega" con el espectador al que trata de trans- 
mitir, y lo consigue, una sensación de inestabilidad. Es el 
mismo juego de los capiteles colgantes de los maestros góti- 
cos o de las claves 'caídas" de los arcos manieristas. Es un 
juego s61o reservado a los maestros. 
LA SAGRADA FAMILIA. EL MODELO "DE BLOQUES" 
La última ob1.a da Gaudí, en la que traba$ hasta w muerte, es 
el Templo de la Sagrada Familia. El proyecto de la iglesia de la 
oolonia Guell habia permitido a Gaudi estudiar a fondo el pro- 
yecto y la mceánica de arcos y b6vedas dc cualquier forma. Sor- 
predentementc, en la Sagrada Familia abandona el enfoque a 
partir de modelos funiculares que había llevado hasta sus últi- 
mas consecuencias en la iglesia de la colonia Ciüdl. El objetivo 
es distinto. El proyecto de la colonia Gfiell no tiene rcfercncias 
a los estilos Ilistóricos de arquitectura. Todo en él presenta un 
carácter experimentai, de investigación. 
La Sagrada Familia tiene su origen en un proyecto neo- 
gótico anterioi: Quizá por este motivo, Gaudi plantea en su 
proyecto un perfeccionamiento del g6lico. Trata de verticali- 
zar las cargas, de volver al modelo basilicnl primitivo (Sugra- 
ñes 1923). En particuIar, hay cliie eliniinnr lns "muletas" del 
g6tico: los aiabotantes y estribos exterioihcs. Pcro con la fábri- 
ca no es posible transmitir las cargas trnnsvcinsrilinente sin 
empujes horizontales, que finalmetitc clclicn sci* ihcsistidos 
por algún sistema de contrarresto. 
En el primer proyecto de 1898 tratn clc rctliicir rl crnpuje 
al mínimo, peraEtando los arfstones y Iiusc:iiirlo tiiin roimin 
casi pirarnidal, Figura 25. El empujc Iinriznntnl sr rcrliicc 
pero persiste. Para resistirlo sin neccaitl;itl tlc rnltbil~ri~ I~niicli 
inclina los pilares, buscando la rnisnin ~liirct.itiii tIv Ins cnr- 
gas. Esta idea parece ser la dii-ectora del pi.ciyi!i:lri y (;;iiirli ln 
había ensayado e investigado cxl-iaiistivniiic~iili\ i*ii l i i  tiiris- 
trucci6n del pórtico de la cripta dc la i,glr*siii (*tn Iii (!oloriiri 
Giiell. 
Como antes, hay pocos documentos pnrn iiit cbiilrir ir+ctiiicr- 
truir el proceso de proyecto y cálculo de (;aiitli. SOlri r(iiir1iiti 
algunas fotos del modelo que construyh vil sil t~iIIt?i', y iiI1:ii. 
FIGURA 26. fronión y ventonol en el muro de la nave ceniral de lo 
Sagrado FornilEa. [Rofols 19291. 
nos dibujos y planos {el taIler de Gaudi se destruyo durante 
la g-uerra de 1936). En lo que respecta al cdlcuIo de estructu- 
ras, afortunadamente, su colaborador Sugrañes public6 un 
artículo en el Anuario de la Asociación de Arquitectos de 
CataEufia de 1923 explicando las líneas maestras del proceso 
de pi.oyecto y exponiendo el detalle de los cálculos de estabi- 
Iidad de la sección tipo de la Sagrada Familia. 
Gaudí abandona los modelos funiculares y vuelve a la está- 
tica grsca,  Peiui, no es la eststica de los polig-onos funiculares. 
Es un concepto distinte. Se trata de calnilar y cquilihrar los 
pesos como en una balanza. El aitículo de Sugraiics se refiere 
a la etapa final del proyecto del sistema de pilares inclinados 
que soportan la nave central, muro y parte de las naves late- 
rales, para un tramo tipo. En la etapa de cálculo que se des- 
cribe ya esta definida la forma de las cubiertas, bóvedas, 
muros y ventanales y se trata de hallar la forma del esqueleto 
l"árbol'7 de pilares que han dc soportarles. 
Sugranes no dice nada sobre el proceso por e1 que 5c l l qó  
a las formas da cubiertas y bbvedas. No obstante, la complc- 
jidad geomktrica p constructiva de las bávedas, muros, fron- 
tones, etc., es prueba de que existió un largo proceso de pro- 
yecto previo al anQlisis final de equilibria presentado por 
Sugrañes, Fignras 26 y 27. 
El m6todo para proyectar los pilares es sencillo pero muy 
original. La idea central es el equilibrio entre los distintos 
bloques que forman la estructura, como en una balanza. La 
estructura se analiza en tres partes principales (nave ten- 
tral, muro y nave lateral) de las que se halla su peso total y 
la posición de su centro de gravedad. Cada una de estas pas- 
tes esth formada por una serie de clementes. El proceso es el 
siguiente: se calciila primero el peso y csntro de gravedad de 
cada elemento (por los métodos usuales de la esthtica gráfi- 
ca, diee Sugrafies) y, con estos datos, se calcula el peso y e n -  
tro de gravedad de cada parte. 
El probIema central consiste en llevar estos pesos hacia 
las bases de las columnas que está prefijadas; eslo es, hay 
que proyectar un esqueleto de pilares, un "5rholn, que recoja 
Ins cargas de las partes en sus centros dc gravedad y Ias 
li'rinsinita hasta el suelo. Se supone en este chlculo de squili- 
lirio qiie cada parte transmite su carga en vertical a la 
"i.:ininn coriespondiente del brbol. 
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Así, pues, la concepción de equilibrio es muy diferente del 
sistema puramente funicuIar empleado en el proyecto de la 
iglesia de la Colonia Gfiell. Se trata de una concepci6n de equi- 
librio que podríamos denominar global o de un "sistema de blo- 
ques", donde cada una de las partes, compuesta a su vez por 
una serie de elementos, forma un bloque. Estos bloques, según 
Sugrañes, no interactúan entre si, sino que las ramas del 
esqueleto van a buscar su peso concentrado en su centro de 
gravedad. No hay efecto arco, no hay empujes laterales, y esto 
es así, según dice Sugrañes, porque estarían construidos por 
una matcria uconcmionada" gracias al empleo de armaduras 
metálicas. Dado que la mayor parte de los elementos, y las 
b6vedaa en particular, estan definidos por superficies regladas 
no habn'a ningún problema en disponer barras rectas y, en el 
caso de las bóvedas, algunas de estas barras podrían servir de 
cimbra durante la construcción, que podría procedcr sin necc- 
sidad de una cimbra tradicional. 
Los pesos y posiciones de los centros de p v e d a d  de las par- 
tes principales están fijados. Tambien lo está el arranque de la 
columna, dado que la cripta ya &?taba construida. Para proyec- 
tar el "&bol" que recoja estos pesos y los transmita hasta esos 
puntos de arranque, Gaudí emplea un método grhfico. Los 
m6todos de la estática gráfica son muy complejos para el estu- 
dio del equilibrio en el espacio, pues hay que proyectar sobre 
tres planos distintos para definir un segmento en el espacio. En 
el caso de las naves de la Sagrada Familia hay dos planos de 
simetría y esto simplifica el problema y permite emplear con 
ventaja la estática gráfica. Así, Gaudí estudia media tramo de 
la nave y, además, ese medio tramo tiene un plano de simetria 
vertical perpendicular al eje de la nave. Con estas dos condi- 
ciones y proywtandu sobre dos planos, vease Figura 26, resul- 
ta sencillo tantear varias soluciones de equilibrio. 
Por supuesto, para inclinar las cargas hacen falta empu- 
jes horizontales: no se pueden trasladar cargas en horizontal 
(en ausencia de elementos a flexión como vigas) sin un fun- 
cionamiento en arco. Dada la verticalidad del proyecto, éstos 
son pequeños, pero tienen que existir. En efecto, Sugrañes 
supone que se producen esfuerzos horizontales en el plano de 
simctrla de las bhvedas central y lateral, que dan las incli- 
naciones principales de los pilares. (Algunos pilares se sub- 
dividen dentro del plano definido en el esquema general, pcro 
el equilibrio está garantizado por la simetría que permite 
siempre obtener los empujes horizontales necesarios.) Luego, 
se calculan los pesos de dichos ppilares, y, finalmente, tras 
pocos tanteos, se dibuja el esqueleto de equilibrio. 
FIGURA 27. Folo del modelo de lo Scgmda Familia rnos~randa los 
bovedos de las naves laterales [Puig Boada 1929). 
Quizá el aspecto más discutible del proceso sea el suponer 
que las bóvedas y cubiertas no producen empujes. Las bóve- 
das delgadas (en este caso, no tan delgadas: Sugrañes les da 
45 cm de espesor al calcular su peso) aunque vayan armadas, 
requieren unas cíertas condiciones de borde para conseguir 
un estado de equilibrio principalmente de membrana (con 
flexiones despreciables), que es el que corresponde a una chs- 
nGURA 28. Análisis grbF~co de equilibrio poro determinor el esqueleto de 
pilares, en forma de órbol, que soporto cubiertas, bóvedas y el muro 
lateral. [Sugroñer 1923). 
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FIGURA 29. Fotografio del modelo que Eoudi construyo en su taller. 
(Puig &cada 1929). 
cara o bóveda bien proyectada. Estos esfuerzos de borde, en 
forma de empujes principalmente, pueden estay conipensa. 
dos en la aimaclui*a de 10s forjados horizontales. En cuanto a 
las bóvedas de la nave, su peso es pequeño y, por consiguin- 
tc, también su empuje. Pero hay empujes y deben ser resisti- 
dos. 
La afirmación de Sugrañes sobre la ausencia de empujes 
debido al empleo de arniaduras no es, piics, correcta. Como 
sucede siempre en el caso de Gaudí, iio podemos saber si 
Sugrañes ha entendido enter~menie l trabajo del maestro. 
Dada su enorme experiencia en el proyecto y construcción de 
bdvedas delgadas, es muy probable qiie Gaiidí supiera de la 
existencia de su empuje pero lo ignorara por su carjcter 
secundario dentro del esquema geiiei.al tlc equililsiio. 
De hecho, la forma geométrica de1 proyrctn deinuest1.a 
que Gaiidí sí consideró la existencia rlc ciiipujcs y In iiecesi- 
dad de transmitirlos lo más vertica~mcntc posililc, para man- 
tener su esquema general. Gaudi acude a ii1i rcciirso tipica- 
mente gótico: eliminar el contrafiierte ;t liañt! (Ir: iiiiniriitni. 
enormemente la carga vertical. Este slsteina liir: Ilr>vatlo t i1 
extremo en la Catedral de Palma cle Mvlallorc;t, tlorirlt: Iris 
esbeltos pilares de la nave sopoi.tan el enilii!jc rlc la iinvv 
lateral gracias al enorme peso añadido sobibc Iris iii.c.ris 1 ) i ~  
piaños, y claves de la nave centra?. 
En la Sagrada Familia, es e1 enorme peso rlel li.ririiOii y 
ventanales el que contiene estos einpujes, verticiil ix3 iitlolris. 
Además, Gaudí, a pesar de sus críticas al gótico, cril~ic:i iiiiis 
arbotantes: en efecto, en la maqueta de la cubici.t:i (1"ig. :301i) 
pueden apreciarse con claridad unos pequenos nr.ticit:iii~iw 
que trasmitirían parte del empuje de bóvedas y cu2iir~i.tm:i :i liis 
pilares de la nave lateral. Estos arbotantes se aprecian tam- 
bi6n en la secci6n de Rei*g68 (Fig. 30a). Pero, tiertamente, el 
empuje de los elementos es secundario en la trayectoria 
general de equilibrio prevista y el proyecto de Gaudí es ente- 
ramente correcto desde el punto de vista estructural. 
GAUD~ Y EL ENFOQUE DEL EQUILIBRIO 
Todos los m6todos de análisis y proyecto empleados por Gau- 
d i  se basan eii establecer sistemas de equilibrio. Expresado 
de forma mAs técnica: Gaudí maneja s61o las ecuaciones de 
equilibrio de Ia est6lfca. Unas veces emplea modelos, otras 
aplica la estática gráfica, pero sólo maneja estas ecuaciones. 
Las otras dos ecuaciones estructurales que hacen afismacio- 
nes sobre cl material a sobre la geometria de la deformación 
(compatibilidad) están completamente auseiites. 
Gaudí esta aplicando la idea central de la "antigua teoiia 
de bóvedas" qiie se desarro110 y aplicó en los siglos XVITI. y 
XIX, y que se basaba en buscar configuraciones de equilibiio 
donde la fhbrica trabajara a compresión. La seguridad se 
obtenía '"revistiendo" el esqueleto de esfuerzos, las líneas de 
empujes, con fábrica suficiente como para obtener seguridad 
freiite a pequeños inavimientos o variaciones pequeñas de las 
cargas (como hizo Gaudí en su prayecto de la iglesia de la 
colonia Giiell). 
A finales del sigIo XTX este enfoque de equilibrio se consi- 
deraba meramente aproximado, cuando no incorrecto. En 
efecto, el regriiesamiento del equeleto permitia la existencia 
no de un s6lo esquelcta de fuerzas, sino de infinitos: las ecua- 
ciones de equiIibrio no permiten deteiminar los esfuerzos 
internos y Iiay infinitos esqueletos resistentes dentro de la 
fjbrica, todos ellos en equilibrio con las cargas. (En la iglesia 
de la Colonia GüelI el estado de equilibrio actual, sin el peso 
de la iglesia superior, es muy diferente del calculado en el 
rnodelo; no obstante, es posible, debido al citado "regruesa- 
tniente" de la fábrica alrededor del esqueleto funinilar). 
Los ingenieros de finales del siglo XIX, profundamente 
iiiiliiiidos de la "fillosofia elástica" de Navier (lo que el profe- 
sor Heyman, 1999a, h a  denominado "la camisa de fuerza" de 
N:ivicr3 enconhaaban esta indeterminación como un grave 
tlrf'ccto: qiieilan hallar el estado real de la estructura, la for- 
iii:i (!ii que verdaderamente transmitia sus cargas al terreno. 
T,:I soluci6n fue, entonces, aplicar el cAlculo el6stic0, esto 
rhs, :iíiatlir a las ecuaciones dc equilibrio las del mateiial 
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(elástico-lineal) y las de compatibilidad (continuidad de los 
elementos, condiciones de contorno). Así, para calcular un 
arco de un puente, formado de dovelas independientes y apo- 
yado sobre un terreno que, inevitablemente, cedería 1igei.a- 
mente tras e1 descimbrado, se consideraba una rosca conti- 
nua, homogknea, isóti+opa, de un material perfectamente 
elistico, que estaba perfectamente empotrado (giros y des- 
plazamientos impedirlos). Dc esta manera, se obtenia una 
solución única, una Unica línea de empujes "elástica" que 
representaba el *estado real del arco". Na obstante, en el caso 
de los arcos de fabrica, con mucha frecuencia aparecian 
agietamientos tras el descimbrado que demostraban la 
iinpocibilidad del estado "real" calculado. Ante esto no había 
respuesta, y la eontradicci6n evidente, el hecho de que el 
estado calculado no rcpresenataba en modo alguno a la 
estructura fisica real, fue ignorado casi sistemátic;uncntc 
(con algunas excepciones como Swain 1921). El hecho real es 
que los puentes calculados elásticamente se mantenian en 
pie, como también lo liacian los puentes calculados por la 
antigua teoibía. 
La contradicci6n sólo se resolvió con el desarrolle de la 
Teoría Plastica (o Análisis Límitc, o Teoria de Rotura). La 
misma dispai-idad entre ctílculos y deformaciones en estrnc- 
turas reales fue observada en los ensayos sistemáticos de 
pórticos realizados por el Comité de Investigación de Estiuc- 
turas de Acero en 3nglakri.a en los afios 1920. La teoría pllis- 
tica naciá, pues, de la insuficiencia de la teoría cl8stica. El 
desarrollo de la teoría pliistica culminó con la dcmostracibn 
de los Teoremas Fundamentales Icn Rusia, en 1936, por 
Grozclev; redescubiertos en los años 1950; cf. Heyman 2001). 
El Teorema de la Seguridad resuelve el dilema de la brea 
imposible de encontrar el estado "real" da la estructura: si es 
posible encontrar una distribución de csfueruis internos en 
equilibrio con las cargas expcriores que no viola la condición 
de límite o cedencia del material la estructura es segura, no 
colapsas8. La situaciiin de equilibrio na tiene por qué ser 
"real", sólo tiene que ser posible. La estructura es, al menos, 
tan inteligente como el calculista y antes de hundirse cncon- 
hará la situación de equilibrio pensada (puede haber otras 
muchas y este Teorema justifica la estabilidad de la cripta de 
iglesia de la Colonia Guell). 
De hecl~o. el Teorema de la Semridad conducc a lo aue el 
profesor ~ e i r n a n  ha denominad&l "enfoque d d  equilibrioH: 
para p~oyectar o analizar edificios construidos con un mate- 
rial "plástico'~oddemos trabajar exclusivamente con las ecua- 
ciones de cquilibrio, chequeando después que no se h C ~ m p l ~  
la condiciiin de cedencia del material (en un pórtico que cn 
ninguna sección se supere el valor del momento plástico 61ti- 
mo correspondiente). 
La teoria plástica se desarrolló para materiales que, como 
el acero, presentan una zona de cedencia suficientemente 
grande como para permitir giros concetrados en determina- 
dos puntos (las rótulas plhsticas). Enseguida se vio que podía 
aplicarse al hormigón aimado (para piezas con limitación de 
arinado). El pirifesor Heyman ha hecho notar que, en reali- 
dad, el Teorema de la Seguridad se aplica a cualquier estrue- 
tura construida con un material que manifieste una cierta 
"plasticidad", que permita la formación, aunque sea parcial, 
de rótulas y, por supuesto, cn ausencia de fenómenos de ines- 
tabilida local o global. Se trata de materiales no-frágiles, 
tenaces, y podemos añadir a los arriba citados la madera y, 
aunque parezca sorprendente, la fábrica (Heyman 1999b; 
Huerta 2001). 
En e1 caso de la fhbriea la condici6n de ][mite del material 
es que tiene que trabajar a compresi6n y, para ello, los 
esfuerzos deben estar contenidos siempre dentro de la 
estructui-a. El Teoi~ma de la Seguridad se puede encunciar 
ahora asi: Si es posible dibujar un conjunto de líneas de 
empujes en equilibrio con las cargas dentro de la fábrica, la 
estructui-a es segura. La condición de estabilidad es pura- 
inente geomktrica y la seguridad de uiia estructiira de fhhri- 
ca depende de su forma. 
El enfoque de pi+oyecto y anfilisis de Gaudí es un enfoque 
de equilibrio y sstá. plenamente justificado por el Teorenia de 
la Scguridad. De hecho Gaudi fue e1 primero en extraer todas 
las cansecuencias del enfoque del equilibrio: no se limito a 
verificar estructuras previamente proyectadas, como había 
sido el caso hasta entonces, su empefio fue proyectar directa- 
niente estructuras equilibradas. Por supuesto, hay infinitas 
soluciones, y Gaudi consideraba el aspecto mecánico como 
una más entre las muchas condiciones que debe cumplir un 
piwyecto de niquitectura. 
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